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1. Introduccio´n
El continuo crecimiento de la poblacio´n mundial y su concentracio´n cada d´ıa
ma´s acusada en ciudades ponen en jaque la viabilidad del modelo de desarrollo
urbano. La iniciativa mundial Smart Cities persigue mitigar este problema in-
crementando la calidad de vida de los ciudadanos, mejorando la eficiencia de los
recursos, facilitando la participacio´n ciudadana, y, en definitiva, garantizando el
desarrollo sostenible de las mismas. Uno de los ejes fundamentales es la Smart
Mobility, que trata de paliar los problemas ocasionados por la congestio´n de las
carreteras permitiendo desplazamientos ma´s seguros, co´modos y eficientes.
Los avances en las tecnolog´ıas de comunicacio´n inala´mbrica han permitido la
aparicio´n de las Vehicular Ad hoc NETworks (VANET) o redes vehiculares ad
hoc [1]. Las VANETs son redes descentralizadas que proveen de una plataforma
para el dia´logo de veh´ıculos entre s´ı (vehicle-to-vehicle -V2V-) y con los elemen-
tos de la infraestructura vial (vehicle-to-infrastructure -V2I-) como sema´foros,
sen˜ales de tra´fico, etc. As´ı, los veh´ıculos pueden recibir, procesar y difundir in-
formacio´n actualizada sobre distintos aspectos del tra´fico (ver Figura 1).
Figura 1. Escenario VANET: Difusio´n de mensaje de precaucio´n.
Numerosas iniciativas para el estudio y desarrollo de VANETs como roadME,
CAR-2-CAR Communication Consortium y EUREKA-CELTIC CARLINK han
sido impulsadas por los gobiernos y por la industria, apareciendo nuevas solucio-
nes en el campo de los SIT (Sistemas Inteligentes de Transporte) [1] y la Smart
Mobility. Fruto de estas iniciativas ha sido el disen˜o de servicios orientados a la
prevencio´n de accidentes, a la mejora de la eficiencia (tiempos de desplazamiento,
emisiones de CO2, etc.) e incluso al entretenimiento de los pasajeros.
El esta´ndar IEEE 802.11p, basado en comunicaciones directas de corto al-
cance (DSRC), se ha definido expresamente para el acceso al medio inala´mbrico
en entornos vehiculares (WAVE) [1]. La limitada cobertura del esta´ndar IEEE
802.11p y la alta movilidad de los nodos provoca que los enlaces que se crean du-
rante la comunicacio´n tengan un tiempo de vida muy limitado, lo que complica
de forma cr´ıtica el correcto intercambio de paquetes (frecuentes cambios de to-
polog´ıa y fragmentacio´n de la red). As´ı, el encaminamiento (routing) eficiente
de paquetes en redes vehiculares es una tarea altamente compleja [2].
Adema´s, las VANETs requieren de un servicio de difusio´n (broadcasting) de
mensajes para el descubrimiento de nodos cercanos y el env´ıo de informacio´n.
Sin embargo, en situaciones de tra´fico denso (nu´mero elevado de conexiones),
aparece el problema de tormenta por difusio´n, congestiona´ndose la red [3].
Cabe destacar la importancia de disponer de una plataforma f´ısica para el
despliegue de VANETs, es decir, de una infraestructura compuesta por no-
dos fijos (estaciones base) empleados para comunicar nodos mo´viles con redes
esta´ticas (Internet) y con otros nodos mo´viles que este´n fuera del alcance directo.
La alta volatilidad y el gran dinamismo de las redes vehiculares limita la
aplicacio´n directa de protocolos de encaminamiento y difusio´n ya empleados en
otras redes mo´viles ad-hoc (MANETs) en las comunicaciones V2V, apareciendo
diversas l´ıneas de trabajo para el disen˜o de protocolos espec´ıficos [2]. La hipo´tesis
principal que se baraja en esta tesis es que el disen˜o de protocolos para VANETs
se puede plantear como un problema de optimizacio´n del rendimiento de la red
en el que, por ejemplo, se maximiza la cobertura y la tasa de paquetes enviados y
se minimizan los tiempos de entrega. Para la resolucio´n de dicho problema se van
a emplear te´cnicas metaheur´ısticas y de Computacio´n Natural (CN) [4],
que han demostrado ser eficaces en la resolucio´n de problemas de optimizacio´n
complejos de diversa naturaleza [5]. As´ı, el objetivo de este trabajo es el de abrir
una l´ınea de investigacio´n en la aplicacio´n de algoritmos como GA, PSO y DE,
entre otros, al disen˜o de protocolos V2V eficientes para VANETs.
Por otro lado, la dificultad del disen˜o de la infraestructura para proveer de
comunicacio´n V2I consiste en la localizacio´n o´ptima de las estaciones base y la
seleccio´n de sus componentes hardware y software que se usara´n. Con ello se
persigue reducir los costes de implantacio´n (econo´micos, sociales y medioam-
bientales), maximizando la cobertura y la robustez de la red. Para abordar el
disen˜o de la infraestructura tambie´n se van a emplear te´cnicas CN como GA,
SA y CHC, puesto que ya han demostrado su potencia en el disen˜o de la infraes-
tructura de tipos de redes similares. As´ı, el objetivo es ofrecer una metodolog´ıa
basada en CN para abordar el disen˜o de infraestructuras para VANETs.
La tesis aportara´ avances en el campo de las VANETs que apoyara´n la apa-
ricio´n de nuevos servicios que mejorara´n el entorno urbano. Sin embargo, su
desarrollo presenta varios desaf´ıos, tales como: ampliar el estado del arte en CN
con nuevas te´cnicas espec´ıficas aplicables en el a´mbito de las VANETs, selec-
cionar paradigmas de inteligencia colectiva para inspirar nuevas estrategias de
transmisio´n de paquetes V2V e identificar las estaciones base ma´s adecuadas pa-
ra proporcionar V2I, que representan l´ıneas de trabajo novedoso y apasionante.
2. Hipo´tesis de Trabajo
La hipo´tesis de trabajo consiste en demostrar que los algoritmos de CN ofre-
cen una herramienta potente para la resolucio´n de los problemas de disen˜o de
VANETs presentados anteriormente. As´ı, se plantean tres ejes ba´sicos:
Optimizacio´n off-line: Uso de te´cnicas CN para la configuracio´n eficiente
de para´metros de protocolos de difusio´n y encaminamiento que ya se emplean
en MANETs previamente a su despliegue en VANETs [6,7,8].
Optimizacio´n on-line: Como las VANETs operan de forma distribuida, se
plantea la utilizacio´n de estrategias CN basadas en inteligencia colectiva [9]
(ACO, PSO, BCO, etc.) para el disen˜o de nuevos protocolos.
Disen˜o eficiente de la infraestructura: Partiendo de la literatura sobre
el uso de te´cnicas CN (GAs, SA, CHC, ...) en el despliegue de redes celulares
y redes de sensores [10], se definen estrategias espec´ıficas para VANETs.
3. Objetivos
El objetivo troncal de esta tesis consiste en analizar, implementar y evaluar
las soluciones propuestas a los problemas de disen˜o de protocolos e infraestruc-
tura en VANETs. Este objetivo consta a su vez de los siguientes sub-objetivos:
O.1 Estudiar en profundidad el estado del arte sobre los problemas que se tratan
para identificar las debilidades que luego abordara´n nuestras aportaciones.
O.2 Analizar las te´cnicas de CN en el estado del arte actual, para seleccionar
aquellas que mejor se adaptan a los problemas que se tratan en la tesis.
O.3 Definir una metodolog´ıa que se seguira´ en el uso de CN para optimizar
protocolos empleados en MANETs para desplegarlos despue´s en entornos
vehiculares.
O.4 Analizar diferentes paradigmas de inteligencia colectiva usados en CN para
su empleo en el desarrollo de protocolos espec´ıficos para VANETs.
O.5 Disen˜ar infraestructuras eficientes para desplegar VANETs en escenarios
geogra´ficos reales, como por ejemplo Ma´laga, aplicando te´cnicas de CN.
O.6 Evaluar nuestras propuestas empleando la simulacio´n como herramienta fun-
damental, incluyendo la validacio´n mediante pruebas de concepto con equipa-
miento real (veh´ıculos, tablet PCs, smartphones, ...) y comunicaciones reales.
4. Metodolog´ıa y plan de trabajo
Para garantizar un desarrollo de la tesis riguroso y bien definido, la meto-
dolog´ıa se ha basado en las fases del Me´todo Cient´ıfico. En esta seccio´n se
presentan dichas fases y se precisan las actividades que se van a llevar a cabo:
Observacio´n
F.1 Estudio del estado del arte en CN, precisando (aunque no de forma exclu-
yente) en las metaheur´ısticas aplicadas a problemas de comunicaciones,
tales como, PSO, DE o GA.
F.2 Ana´lisis de protocolos de encaminamiento y difusio´n probados en VANETs
(AODV, OLSR, DSDV, ...) para identificar sus fortalezas y debilidades.
F.3 Implementacio´n de modelos basados en datos reales (mapas de carreteras,
comportamiento de conductores, comunicaciones, ...) para su empleo en
tareas de simulacio´n realista de redes vehiculares usando ns-2 y ns-3 [11].
Induccio´n
F.4 Estudio de las me´tricas empleadas en telecomunicaciones como la tasa o
el tiempo de env´ıo de paquetes y el taman˜o de las rutas empleadas, para
la definicio´n de experimentos adecuados de evaluacio´n de las soluciones
(protocolos y disen˜o de VANETs) obtenidas por los algoritmos CN.
F.5 Ana´lisis de distintos operadores CN para disen˜ar nuevos algoritmos mejor
adaptados a los problemas que se abordan en la tesis.
Hipo´tesis
F.6 Obtencio´n de protocolos eficientes para VANETs aplicando CN para op-
timizar protocolos empleados en MANETs.
F.7 Desarrollo de nuevas estrategias de comunicacio´n V2V (encaminamiento
y difusio´n de paquetes) empleando paradigmas de inteligencia colectiva.
F.8 Disen˜o de la infraestructura (localizacio´n y componentes de las estaciones
base) que soportan la comunicacio´n V2I usando CN.
Experimentacio´n
F.9 Ana´lisis experimental y validacio´n estad´ıstica tanto de los algoritmos CN
propuestos como de las soluciones desarrolladas (mediante pruebas en
laboratorio y en entornos reales de los protocolos y de infraestructura).
F.10 Establecimiento de objetivos evaluables (me´tricas y experimentos) que
permitan la comparacio´n de las soluciones propuestas con aquellas exis-
tentes, permitiendo a las primeras ser incluidas en el estado del arte.
F.11 Definicio´n de prototipos y de posibles aplicaciones finales en el a´mbito de
la Smart Mobility (avisos de maniobras peligrosas por parte de un veh´ıcu-
lo, establecimiento de las rutas eficientes en funcio´n del tra´fico actual,
etc.), para su final aprovechamientos social y econo´mico.
Tesis/Conclusiones
F.12 Verificacio´n cuidadosa de las conclusiones y ana´lisis global del resultado de
la tesis desde el punto de vista cient´ıfico, tecnolo´gico, social y econo´mico.
F.13 Publicacio´n en art´ıculos cient´ıficos de los avances en conferencias (CEC,
GECCO, MSWIM, ...) y revistas (Engineering Applications of Artificial
Intelligence, IEEE Transactions on Vehicular Technology, ...) de impacto.
F.14 Visitas a centros de investigacio´n en el a´mbito de la inteligencia artificial
y las comunicaciones como SnT (Luxemburgo) y CENTRIA (Finlandia).
F.15 Promocio´n de relaciones con instituciones pu´blicas (Ministerio de Eco-
nomı´a y Competitividad, Consejer´ıa de Obras Pu´blicas y Transportes de
Andaluc´ıa, ayuntamientos, ...) e industria (Grupo ETRA, Telvent, Sam-
sung, ...) con el fin de establecer entornos de colaboracio´n y transferencia.
F.16 Implementacio´n de aplicaciones VANET para su despliegue en dispositivos
mo´viles y veh´ıculos.
F.17 Estudio de la posibilidad de desarrollar los aportes en forma de patentes.
F.18 Disen˜o de un portal Web que permita el acceso al material desarrollado
durante el trabajo (resultados, software desarrollado y documentacio´n).
F.19 Divulgacio´n global de los avances para un mayor impacto social, a trave´s
de la participacio´n eventos y medios de comunicacio´n no especializados.
El trabajo se realizara´ desde el grupo de investigacio´n NEO (Networking and
Emerging Optimization) perteneciente a la Universidad de Ma´laga. Dicho grupo
dispone de varios cluster de nodos multi-nu´cleo conectados por redes Gigabit,
que se empleara´n en la ejecucio´n de los algoritmos de optimizacio´n CN y la
simulacio´n de los resultados en VANETs. Se tendra´ acceso a diferentes tipos de
dispositivos mo´viles con capacidad de comunicacio´n inala´mbrica (ordenadores
porta´tiles, smartphones, tablet PCs, etc.) para la realizacio´n de pruebas reales
de concepto. La colaboracio´n con expertos con amplia experiencia en el a´mbito
de la optimizacio´n, como lo son los compan˜eros del grupo y visitantes de otros
centros, permitira´ abordar los problemas que se tratan con una elevada garant´ıa
finalizacio´n satisfactoria. A su vez, la visita a otros centros de investigacio´n
ampliara´ los horizontes de la tesis con otros enfoques diferentes al nuestro.
Por u´ltimo cabe destacar que el candidato1 ya ha realizado trabajos relacio-
nados con la tesis (aplicacio´n de CN al disen˜o de protocolos e infraestructura
en VANETs), publicando resultados en tres revistas indexadas ISI [6,7,8] y en
10 congresos internacionales. Estos trabajos se han realizado en el contexto de
tres proyectos (EUREKA-CELTIC CARLINK, DIRICOM y roadMe)
en los que ha participado el candidato y bajo la posesio´n de una beca FPU.
5. Relevancia
La potencia de las te´cnicas metaheur´ısticas y de CN tratando problemas
complejos ha intensificado el intere´s sobre las mismas desde el mundo acade´mico
y la industria, puesto que ven en ellas una herramienta u´til para obtener resul-
tados eficientes tanto a problemas reales como acade´micos. As´ı, el desarrollo de
nuevas te´cnicas de CN y el ana´lisis de su rendimiento marcan unas l´ıneas de
investigacio´n importantes en la actualidad. Aplicar CN en el disen˜o software y
hardware de VANETs hace de esta tesis un tema novedoso y de intere´s por la
aplicabilidad final de dicho tipo de redes.
1 Jamal Toutouh - http://www.jamal.es
Desde una perspectiva cient´ıfica, en este trabajo de investigacio´n se van a
definir nuevos problemas de optimizacio´n para poder afrontar el disen˜o eficiente
de VANETs, que ofrecen la posibilidad de ser tratados de forma automa´tica
e inteligente por medio de te´cnicas mataheur´ısticas y CN. Adema´s, se van a
proponer nuevos algoritmos CN que van a enriquecer el estado del arte actual.
A nivel de aplicacio´n real del resultado de esta tesis, cabe destacar la impor-
tancia de las VANETs para ofrecer servicios de Smart Mobility a la ciudadan´ıa
(traslados por carretera ma´s eficientes, seguros y co´modos), de los que tambie´n
se beneficiara´n la industria y la administracio´n. El resultado de esta tesis es de
vital importancia porque propone disen˜os eficientes tanto a nivel software como
hardware de la plataforma necesaria para implantar dichas redes de comunica-
cio´n. As´ı mismo, se van a desarrollar distintos prototipos reales de aplicaciones
que ofrecera´n servicios para incrementar la seguridad vial o reducir la emisio´n
CO2 cuya aplicacio´n al mundo real sera´ pra´cticamente inmediata.
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